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Метою роботи є обґрунтування доцільності використання запропонованої системи безконтактного
видалення космічного сміття з навколоземних орбіт із застосуванням аеродинамічного компенсатора.
Найбільш близьким до запропонованої системи є технічне рішення «космічний пастух» з іонним
променем. Запропонована авторами система відрізняється тим, що на космічному апараті замість
додаткового реактивного двигуна встановлено аеродинамічний компенсатор сили тяги двигуна – джерела
іонного потоку. Проведено оцінку параметрів аеродинамічного компенсатора й зроблено попередній
висновок про можливість його застосування.
Целью работы является обоснование целесообразности использования предложенной системы
бесконтактного удаления космического мусора с околоземных орбит с применением аэродинамического
компенсатора. Наиболее близким к предложенной системе является техническое решение «космический
пастух» с ионным лучом. Предложенная авторами система отличается тем, что на космическом аппарате
вместо дополнительного реактивного двигателя установлен аэродинамический компенсатор силы тяги
двигателя – источника ионного потока. Проведена оценка параметров аэродинамического компенсатора и
сделан предварительный вывод о возможности его применения.
The purpose of the work is to validate the proposed system for contactless removal of space debris from
near-earth orbits using an aerodynamic compensator. The technical solution associated with the ion-beam space
shepherd is best suited to the proposed system. The authors’ system differs in that instead of an additional jet
engine the satellite includes the aerodynamic compensator of the engine thrust force, which is a source of an ion
flow. The aerodynamic compensator parameters are assessed, and a preliminary conclusion about its applicability
is made.
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За даними Національного управління з аеронавтики і дослідження
космічного простору США (NASA) на квітень 2016 р. на навколоземних
орбітах (НЗО) знаходилось близько 17380 об’єктів техногенного походження,
так званого космічного сміття [1]. Робочою групою Міжагентського комітету з
космічного сміття (МККС) проведено аналіз еволюції кількості об’єктів
космічного сміття (ОКС) на навколоземних орбітах [2]. В результаті виявлено,
що кількість ОКС буде щорічно зростати, навіть якщо всі космічні апарати, що
запускаються, будуть сходити з орбіти протягом не більше 25 років, як це
рекомендовано Керівними принципами МККС [3]. Для стабілізації ситуації
було запропоновано [2] видаляти з навколоземних орбіт щорічно не менше
п’яти ОКС, зокрема за допомогою космічних апаратів-сміттярів (КАС).
Для видалення космічного сміття запропоновано різноманітні системи
захоплення або безконтактної дії на об’єкти космічного сміття – у вигляді
механічного або надувного маніпуляторів, гарпуна, полімерної або
металічної сітки, концентрованого опромінювання потоком іонізованого газу
та ін. Описи різних конструктивних схем космічних апаратів-сміттярів, які
реалізують вказані способи, приведено в ряді джерел інформації [4 – 13].
Описані в наведених джерелах інформації системи для усунення космічних
об’єктів з навколоземних орбіт мають різні недоліки, зокрема значну вагу та
витрати бортової енергії КАС на усунення ОКС з орбіти, складність
реалізації системи дій на об’єкти космічного сміття, складну динаміку
усунення ОКС з орбіти та ін.
 А.П. Алпатов, Д.С. Своробін, О.Д. Скорик, 2016
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Метою роботи є обґрунтування доцільності використання
запропонованої системи безконтактного видалення космічного сміття з
навколоземних орбіт із застосуванням аеродинамічного компенсатора.
Вперше у світовій практиці використання сил аеродинамічної дії в
орбітальному польоті космічного апарата (КА) для його пасивної
аеродинамічної стабілізації було втілено та відпрацьовано на супутнику
ДС-МО «Космическая стрела» [14, 15].
Найбільш близьким по технічній суті до запропонованої системи є
технічне рішення «космічний пастух» з іонним променем, описане в [4, 5, 7].
Основний принцип дії системи «космічний пастух» з іонним променем
полягає у використанні потоку іонів в якості засобу передачі силового
імпульсу. Потік іонів створюється реактивним двигуном (РД), що
встановлений на борту КАС «космічний пастух». Потік іонів з іонного
двигуна спрямовано на об’єкт космічного сміття. Іони, які досягли поверхні
ОКС, проникають в матеріал його поверхні і повністю передають йому свій
імпульс. Для компенсації сили реакції на КАС «космічний пастух»
передбачається встановити додатковий електричний РД, сила тяги якого
направлена протилежно силі тяги двигуна – джерела потоку іонів.
Художнє зображення концепції «космічний пастух» з іонним променем
наведено на рис. 1 [8].
Рис. 1 – Художнє зображення концепції «космічний пастух» з іонним променем
Технічне рішення «космічний пастух» з іонним променем достатньо
ефективне та має переваги, які відмічені в [7].
Системі «космічний пастух» притаманні недоліки, пов’язані з вибором
схеми роботи двигуна – джерела потоку іонів, яка потребує обов’язкової
компенсації сили тяги, що призводить до нераціональних витрат палива.
Зазначені недоліки усунено в системі безконтактного видалення об’єктів
космічного сміття з навколоземних орбіт з застосуванням аеродинамічного
компенсатора, яку пропонують автори [16].
Технологія видалення космічного сміття із застосуванням системи, яка
пропонується, як і у випадку системи «космічний пастух», передбачає
направлене зміщення ОКС з орбіти за рахунок безконтактного впливу на
нього іонного потоку. Потік створюється іонним РД, встановленим на борту
КАС, який знаходиться в безпосередній близькості від ОКС.
Запропонована система видалення об’єктів космічного сміття
передбачає, як і система «космічний пастух», виведення КАС на орбіту ОКС,
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виконання за допомогою двигунної установки КАС орбітального маневру для
зближення з ОКС, подальше коригування орбіти КАС до забезпечення
мінімальної орбітальної відстані між цими космічними об’єктами та
забезпечення за допомогою системи орієнтації та стабілізації і двигунних
установок орбітального зближення КАС до співпадіння орбіт КАС і ОКС, в
тому числі – нахилу орбіт, напрямів та величин орбітальної швидкості. Після
формування єдиної орбіти та максимального зближення КАС і ОКС
включається РД – джерело потоку іонів та виконується направлене зміщення
об’єкта космічного сміття з орбіти за рахунок безконтактного впливу на
нього іонного потоку.
Запропонована система відрізняється тим, що на КАС замість
додаткового РД встановлено аеродинамічний компенсатор сили тяги
двигуна – джерела іонного потоку, який створює і направляє потік іонів на
ОКС, який видаляється.
Завдяки аеродинамічному компенсатору можна при взаємодії КАС з
ОКС забезпечувати підтримку між ними необхідної дистанції за рахунок
змінювання аеродинамічного опору, що забезпечує компенсацію впливу тяги
іонного РД, який спрямовує потік іонів у бік ОКС, який видаляється.
Реалізація системи, яка пропонується, пояснюється рис. 2 і рис. 3, де
показано: на рис. 2 – схематичне зображення системи «космічний пастух», на
рис. 3 – схематичне зображення запропонованої системи безконтактного
видалення ОКС з НЗО з аеродинамічним компенсатором.
На рис. 2 показано: 1 – КАС системи «космічний пастух» з іонним
променем; 2 – основний РД, який спрямовує потік іонів у бік ОКС;
3 – додатковий РД для забезпечення нейтралізації впливу тяги основного РД;
4 – об’єкт космічного сміття, який видаляється; 5 – іонний промінь,
спрямований у бік ОКС; F1 – сила, з якою основний РД діє на КАС
«космічний пастух»; F2 – сила тяги додаткового РД, що забезпечує
нейтралізацію впливу сили тяги основного РД.
На рис. 3 показано: 1 – КАС системи, запропонованої авторами;
2 – іонний РД, який спрямовує потік іонів у бік ОКС; 3 – аеродинамічний
компенсатор сили тяги іонного РД, який спрямовує потік іонів у бік ОКС;
4 – об’єкт космічного сміття, який видаляється; 5 – іонний промінь,
спрямований у бік ОКС; F1 – сила, з якою іонний РД діє на КАС; F2 – сила
опору аеродинамічного компенсатора, що забезпечує нейтралізацію впливу
сили тяги іонного РД.
На рис. 2 і рис. 3 показано: Ft – сила, яка діє на ОКС за рахунок імпульсу,
який несуть іони променя, направленого на ОКС. Сила Ft дорівнює за
модулем й протилежно спрямована силі F1, якщо знехтувати імпульсом,
пов’язаним з іонами, які розпилює поверхня ОКС, та вважати, що іонний
промінь повністю спрямований на ОКС [7].
Проведено попередню оцінку ефективності застосування запропонованої
системи безконтактного видалення об’єктів космічного сміття з
аеродинамічним компенсатором за допомогою порівняльного аналізу з
системою «космічний пастух».
В даній роботі проведено попередній розрахунок площі аеродинамічного
компенсатора для висоти орбіти 300 км. У подальшому дослідженні
розрахунок буде проведено з урахуванням зміни висоти під час процесу
видалення ОКС з навколоземних орбіт.
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Рис. 2 – Схематичне зображення системи «космічний пастух» з іонним променем
Рис. 3 – Схематичне зображення системи безконтактного видалення об’єктів
космічного сміття з НЗО з аеродинамічним компенсатором
Параметри аеродинамічного компенсатора визначено із співвідношень:
– Sак – площа аеродинамічного компенсатора [17]:
2
2
VcFS xтягиак 
 ,
де тягиF – сила тяги двигуна; хс – коефіцієнт аеродинамічного опору;  –
густина атмосфери на висоті відповідної орбіти; V – кругова швидкість
космічного апарата на відповідній орбіті; акm – маса аеродинамічного
компенсатора:
мрплак mmm  ,
де плт – маса плівки аеродинамічного компенсатора, мрт – маса механізму
розгортання компенсатора.
Для того щоб встановити характеристики аеродинамічного
компенсатора, визначено:
– кругову швидкість космічного апарата
с
м1073,7 3V  на висоті
кругової орбіти 300 км;
– коефіцієнт аеродинамічного опору хс = 2,2 й густини атмосфери
3м
кг, 11102551   на висоті 300 км;
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– силу тяги двигуна Fтяги = 10 мН [10].
Проведені попередні розрахунки показали, що площа аеродинамічного
компенсатора становить 1212,акS м2, що є прийнятним значенням для
використання аеродинамічного компенсатора на борту КАС.
Розрахунок маси плівки з полііміду, необхідної для виготовлення
аеродинамічного компенсатора, проведено за формулою:
поліімідакпл Sm  ,
де  – товщина плівки, м5105  , поліімід – густина полііміду,
3м
кг1420поліімід [18].
Отримано таке значення маси плівки аеродинамічного компенсатора:
плт = 0,86 кг.
За аналогією з параметрами сучасних космічних апаратів з плоским
сонячним парусом, що використовується в якості аеродинамічного [11], масу
механізму розгортання компенсатора прийнято за 1,1 кг (з урахуванням маси
каркасу та штанг): мрт = 1,1 кг.
Отримано таке сумарне значення маси аеродинамічного компенсатора,
який пропонують автори: акт = 1,96 кг ≈ 2 кг.
Масу електричного РД з паливом для КАС визначено із співвідношень:
ПД mmm  ,
де т – маса електричного РД з паливом, Дт – маса електричного РД, Пm –
маса палива: tmmП   , де т – секундна витрата маси палива двигуна; t –
тривалість виведення з орбіти ОКС.
Для додаткового РД з паливом, який встановлено на КАС «космічний
пастух»:
– маса палива Пт = 6,48 кг для забезпечення тривалості виведення з
орбіти ОКС t = 150 діб = 12960000 с при секундній витраті палива
с
мг5,0m [5];
– маса електричного РД Дт = 1,5 кг за аналогією з СПД-70 [19].
Отже, розрахунки показали, що маса додаткового електричного РД з
паливом, який встановлено на КАС «космічний пастух» для компенсації сили
тяги двигуна – джерела іонного потоку, становить близько 8 кг.
Таким чином, попередні розрахунки та порівняльний аналіз з системою
«космічний пастух» показали, що маса аеродинамічного компенсатора систе-
ми, яка пропонується, становить близько 2 кг, а маса додаткового РД з
паливом системи «космічний пастух» – близько 8 кг. Отже, маса
аеродинамічного компенсатора складає біля 25 % від маси РД з паливом, а
економія енергоспоживання (маси палива) при застосуванні аеродинамічного
компенсатора замість додаткового РД за попередніми розрахунками може
досягати до 75 %.
Висновки. Використання запропонованої системи з застосуванням
аеродинамічного компенсатора дозволить забезпечити нейтралізацію впливу
сили тяги двигуна – джерела іонного потоку, який створює і направляє потік
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іонів на об’єкт космічного сміття. Аналіз ефективності використання
запропонованої системи дозволяє зробити попередній висновок про
зменшення маси космічного апарата-сміттяра й витрат бортової енергії на
видалення об’єктів космічного сміття з навколоземних орбіт. Більш детальне
обґрунтування ефективності запропонованої системи передбачає
моделювання функціонування системи з урахуванням орбітального та
відносного руху елементів системи.
1. The Orbital Debris Quarterly News. NASAJSC Houston. – 2016. – Vol. 20, № 1-2. – 14 p.
2. Virgili B. B. Active debris removal for LEO missions / B. B. Virgili, H. Krag // Proceedings of 31st IADC
meeting, Darmstadt, Germany, 18th of April, 2013.
3. IADC Space debris mitigation guidelines [Electronic resourse]. IADC-2002-01. Revision 1 / Prepared by the
IADC Steering Group and WG4 members. – 2003. – September. – P. 10. Режим доступу: http://www.iadc-
online.org/index.cgi?item=docs_pub.
4. Ion beam shepherd for contactless space debris removal / C. Bombardelli, J. Pelaez // Journal of guidance,
control and dynamics – 2011. – Vol. 34, № 3. – P. 916 – 920.
5. Bombardelli C. Ariadna call for ideas: Active removal of space debris ion beam shepherd for contactless debris
removal / C. Bombardelli, M. Merino, E. Ahedo, J. Pelaez, H. Urrutxua, A. Iturri-Torreay, J. Herrera-
Montojoy // Technical report. – 2011. – 90 p.
6. Патент № WO 2011/110701 A1 Іспанія, МПК7 B64G 1/24. System for adjusting the position and attitude of
orbiting bodies using guide satellites / C. Bombardelli, J. Pelaez. – PCT/ES2011/000011 ; заявл. 11.03.2010 ;
опубл. 15.09.2011.
7. Проект «космического пастуха» с ионным лучом. Идеи и задачи / К. Бомбарделли, А. П. Алпатов,
А. В. Пироженко, Е. Ю Баранов, Г. Г. Осиновый // Космічна наука і технологія. – 2014. – Т. 20, № 2. –
С. 55 – 60.
8.  Определение оптимального положения «пастуха с ионным лучом» относительно объекта космического
мусора / А. П. Алпатов , А. Е. Закржевский, А. А. Фоков , С. В. Хорошилов // Техн. механика. – 2015. –
№ 2. – С. 37 – 48.
9. Техногенное засорение околоземного космического пространства / А. П. Алпатов, В. П. Басс,
С. А. Баулин, В. И. Бразинский, В. П. Гусынин, Ю. Ф. Даниев, С. А. Засуха – Днепропетровск :
Пороги, 2012. – 380 с.
10. Савчук А. П. Расчет бесконтактного воздействия на объект космического мусора по его известному
контуру / А. П. Савчук, А. А. Фоков, С. В. Хорошилов // Техн. механика. – 2016. – № 1. – С. 26 – 37.
11. Lappas V. et al. CubeSail: A low cost CubeSail based solar sail demonstration mission / V. Lappas // Adv. Sp.
– Res. 2011. – Vol. 48, № 11. – P. 1890 – 1901.
12.  Ion beam shepherd satellite for space debris removal / M. Merino, E. Ahedo, C. Bombardelli, H. Urrutxua
and J. Pelaez // Progress in Propulsion Physics. – 2013. – Vol. 4. – P. 789 – 802.
13. Палий А. С. Анализ возможности использования аэродинамических систем для увода модульных
крупногабаритных космических объектов с низких околоземных орбит / А. С. Палий, А. Д. Скорик //
Техническая механика. – 2014. – № 2. – С. 43 – 51.
14. Спутник «Космическая стрела» и его конструктивные особенности / Л. В. Адамчик, Н. А. Жариков,
И. М. Поллуксов, В. И. Талан, В. А. Шабохин // Космическая стрела: оптические исследования
атмосферы : сб. статей / Академия наук СССР, Институт физики атмосферы. – М. : Наука, 1974. –
С. 13 – 18.
15. Rawashdeh S. Aerodynamic Stability for CubeSats at ISS Orbit / S. Rawashdeh at. al. // JoSS, 2013. – Vol. 2,
№ 1. – P. 85 – 104.
16. Заявка на патент на винахід № а201607424 Україна, МПК7 B64G 1/62. Система безконтактного
видалення об’єктів космічного сміття з навколоземних орбіт з аеродинамічним компенсатором /
А. П. Алпатов, Д. С. Своробін, О. Д. Скорик ; заявник і патентовласник Інститут технічної механіки
НАНУ і ДКАУ. – а201607424 ; заявл. 07.07.2016.
17. Басс В. П. Молекулярная газовая динамика и ее приложения в ракетно-космической технике /
В. П. Басс. – К. : Наукова думка, 2008. – 272 с.
18. Эластичные механизмы и конструции / В. Н. Шахирин, В. Ф. Ионова, О. В. Шальнев, В. И. Кот-
ляренко. – Иркутск : ИГТУ, 2006. – 286 с.
19. Кушниренко С. И. Анализ возможности использования различных типов двигательных установок для
борьбы с засорением космического пространства / С. И. Кушниренко , В. Е. Шевцов // Авиационно-
космическая техника и технология. – 2013. – № 9. – С. 38 – 42.
Інститут технічної механіки Одержано 14.07.2016,
Національної академії наук України і в кінцевому варіанті 29.09.2016
Державного космічного агентства України,
Дніпро
